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El presente texto no pretende ser un elemento de desarrollo completo 


ER la rl ni mucho menos, como últimamente están proliferando obras 
e problemas resueltos, de una manera en la que no existe relación 
enseñanza- aprendizaje y sin otro interés que el comercial. 

























- Es pues, un elemento de consulta y trabajo cuando el estudiante de 
Circuitos Eléctricos piensa desarrollar la asignatura de una manera ordenada 
- y complementaria con ejercicios típicos desarrollados y propuestos. 


Surgió la inquietud de realizarlo, cuando los autores, (primero alumnos 
y después docentes) solo encontramos bibliografía extranjera, no adaptada 
idealmente -a nuestro sistema de estudios ni coherente totalmente con 
nuestros programas. También por que el desarrollo de muchos solucionarios 
efectuados ¡por gente no autorizada y sin didáctica, inducía a errores y 
confusiones en el análisis de circuitos. 






No pretendemos de ninguna manera, desmerecer literaturas como la de 
R. Scott, libro que ha servido de guía a muchos docentes y colegas nuestros 
como que lo recomendamos también. ; 


Incluimos sin embargo una extensa bibliografía y en casos necesarios 
hacemos citas' pertinentes para que el lector pueda buscar fuentes de 
intensificación apropiada del desarrollo de algún tópico en estudio. 


Esta edición, ha sido aumentada en tres capítulos mas; Fuentes 
controlables, Circuitos con OP-AMP (Amplificadores operacionales) y 


finalmente un capitulo donde se explica con ejemplos, la utilización de dos 
software (Bread-Board y Spice) de simulación de circuitos eléctricos 


Lima, Diciembre de 1998 


O. Morales G. 
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o relaciones Volt-Ampere. 

Problemas propuestos y desarrollados 
































13 






1.- DEFINICIONES Y ALCANCES 





“"1L.L- ANÁLISIS Y SÍNTESIS DE REDES 


- ANÁLISIS.- Es un reaciocinio que nos pemite DEDUCIR de una ley gene- 
ral, el comportamiento de un sistema particular. Aplicado este concepto a cir- 


eléctricos, significa que nos permite deducir una respuesta conociendo la red 
y la excitación. 





e(t) = Excitación = dato e(t) 
Red = Dato > 
r(t) = Respuesta = Incógnita 





- SÍNTESIS.- Es un reaciocinio que nos pemite INDUCIR una ley ó com- 
portamiento en general a partir de una caso particular. 

En circuitos elécticos, esto es, inducir una red (o diseñarla) para que ante una 
excitación dada, nos dé una respuesta requerida. 





e(t) = Dato 
Red = Dato == 
r(t) = Incógnita 






(0) 


—> 





- Cuando analizamos una red, la respuesta es única y está perfectamente de- 
terminada. 


- Cuando hacemos una síntesis o diseño, podemos llegar a la respuesta por 
diversos caminos ó métodos, lo que hace que no haya unicidad en las res- 
puestas. 


El curso de teoría de Circuitos Eléctdicos analiza entonces las redes eléctricas 
mediante teoremas y métodos generales, de tal forma que en cursos siguientes. 
podemos utilizar los conocimientos obtenidos para diseñar redes a nuestro 


requerimiento. 














14 - 





2.- CONCEPTO DE RED ELÉCTRICA. . 















- Es un conjunto de elementos que conectados entre si, permiten de alguna 
manera, el transporte, la disipación, transformación y/o - almacenamiento. 


de energía:en cualquiera de.sus formas. 
- SISTEMA DE UNI DADES- 
- El sistema adoptado mundialmente en electricidad y que ha posibilitado el 
desarrollo en todos los sentidos es el uniformizado GIORGI 
; MES.A = GIORGI = Rúcionatizado 


A= Amper - 1= Unidad fundamental definida como la cantidad de corriente 

eléctrica que cuando pasa por 2 conductores paralelos de dimensiones intras- 
cendentales, se repelen con una fuerza de 2 x 1077 Newton por metro de lon- 
gitud de separación. : 


Y = Voltio = Unidad derivada que es el trabajo realizado para juntar 2 cargas 
cargas iguales acercándola, desde una distancia infinita hasta ] metro de se- 
. paración. Como derivada. 


P= Potencia Eléctrica = Unidad derivada definida como la capacidad de di- 
sipar energía por unidad de tiempo 


AW __JOULE__ JOULE_._ COULOMB 


P= "At SEGUNDO  COULOMB” SEGUNDO 








P=v.] (Vatio= Watt) 


oy = frar => fv: Lar: 


1-3.- ELEMENTOS DE UNA RED ELÉCTRICA 
Podemos agrupartos en 2 grandes grupos. 


:. a) Activos: Son aquellos que de alguna manera pueden hacer entrega de 
energia a la red, dependiendo ésta de la disposición de la misma. 


:-:b) Pasivos : Son:los que pueden disipar y almacenar energia ó en algunos 
«casos devolverla (pero'de ninguna manera en mayor cantidad de la alma 
ceñada. y 


CLASE DE ELEMENTOS 


Entrega energía. Disipa la 
alared. : energia 


= V 


E e E PRv.r (+) 


Xx 


Por convención pondremos el signo negativo a la potencta de los 
elementos activos y positivo a los pasivos. 


1-4.- LINEALIDAD Y RELACIONES Volt-Amp. 








Elementos Lineales.- Son aquellds en que las variables fun- 
damentales en electricidad (voltaje y corriente) guardan una re 
lación simple proporcional. Para nuestro curso se basa en dos 














principios fundamentales : 


a) Homogeneldad : En un sistema lineal, si incrementamos en una razón 
la excitación, en la-misma debe incrementarse la respuesta. 


a 3 
¿nteci)1] Les) are) 


b) Superposición: si 2 excitaciones distintas causan 2 efectos 
distintos; cuando actúan sinultáneos, la respuesta debe ser 
la suma de-Tas individuales a la vez. 

Si : 


e,(t) Y, (t) 


r¿(t) + rt) 


ent) 


ext) 


En cursos superiores veremos que son necesarias mas 
condiciones como causalidad, reciprocidad, invariabilidad con 
el tiempo, derivabilidad e integrabilidad; que veremos en To 
sucesivo como teoremas. 


Los elementos que responden a estos principios son: la 
resistencia, la inductancia y la capacitancia. 

El. resto de elementos como diodos, tubos de vacio, 
transistores, FET'S, DIAC'S, TRIAC'S, etc. son considerados 


no Tineales por lo que pertenecen a los cursos de Electrónica 
y Control. 








- La Resistencia ( R = ohm = 2) 


Nos. indica en forma proporcional como varía el voltaje o fuerza 
electromotriz que se opone al paso de corriente. 


RAS Vo - 
ESNDAN RR Boa 
R 


Despreciando el efecto de la temperatura 


R= R¿(114aAT*) (+) :. Metales 


(-) : Semi=conductores 


- La Inductancia (L = Henry = H) 


“ Nos indica la capacidad de producir flujo por unidad de corrien- 
te circulante. 


La Tey de Lenz nos relaciona con voltaje y corriente. 


Despreciamos el efecto de la remanencia magnética, la histéri- 
sis y la saturación de núcleos. 


- La Capacitancia (C = Faradios = F) 
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Nos indica la capacidad do nimacenar corga eléctrica por 
unidad de voltaje cometido. 


La Loy do Faraday nos rolaciona con voltajo y corrienta, 






Y 
—* ¿=0 
e 
0 
= Y dv c 
oa AE 





S 20, 
con € Av 






Desprociaños los afoctos de fuga y de rigidoz dinlectrica 


¿en log elementos coustitutivogo 






- Parámetros concentrados.- Es dificil concebir como elemento fÍ 






sico una capacitancia o inductancia ideal; pero siempre es posi- . 






bie representarlos por una combinación de efectos dispuestos en 







un modelo circuital adecuado. 
Ejemplo: 









INDUCTOR REAL 









====== 
— (AI) Lo Parámetros concentrados 
(IDEALES) 
Ri = Resistencias del devanado, 
r L 
.— L c — L = Inductancia Ideal 






'” 





. € = Capacidad entre espiras. > 





Cada elemento tendría entonces una representación compleja que 






complicarían las redes: pero se pueden hacer consideraciones y 
despreciar efectos infimos ó intrascendentes. 






l-5.- CONEXIÓN DE FUENTES IDEALES 








Son llamadas de tensión y de corriente en 


- Fuentes de energía, 


















: nuestro curso 

¿FUENTES IDEALES 

- Fuente de tensión ideal: Es un dispositivo capaz de mantener 
Una diferencia de potencial entre sus bornes no interesando 10 


que se conecte en paralelo ni la corriente que subministre. 


Representación de fuente de tensión ideal. 


F-1-7 


- Fuente de corriente ideal: Es un dispositivo capaz de hacer 
circular una corriente definida de un borne a otro sin intere 


sar lo que se conecte en serie ni el voltaje que posea. 


Representación de fuente de corriente F=-1-8 

ideal. 

- Fuentes reales: Son aquellas que pueden entregar energía a la 
red; pero en Forma limitada, por tener un elemento de oposición 
que representa las imperfecciones Ú pérdidas internas. 


Se estudiará posteriormente la equivalencia, 


La representación es mediante una fuente ideal y un elemento 


pasivo asociado. 








Representación 


La corriente de salida no ¡puede ser cualquiera, sino que 
: está YXibitada por da resistencia ÚS pérdidas internas, tal 


: como lo veremos mas adelante. 


Representación de una fuente real de: corriente Sorriente 


* La tensión entre los bornes está limitada vor la resistencia 
:Ó6 pérdidas internas, además que la corriente de salida no 
-8s. constante augue tienda a serlo, debido a este elemento 


conectado en paralelo. 


En los cagítulos posteriores veremos que podemos hacer eqni- 


valencías entro fuentes reales, mas no de ideales. 





















"CONEXIÓN DE ELEMENTOS “IDEALES 





“Modelos Ideales .- 





Son la representación de la parte fisica de un elemento 
que posee una característica determinada. En la realidad es muy dificil Sn 
rar tw comportamiento de otro, por eso, los sistemas exactos tienen esque- . 
mas complicadas; pero, casi siempre predominan algunas características 
sobre otras y es posible la representación aproximada. 











Por ejemplo, eri el caso de un inductor : 









Inductor fisico 
Dondesa Yy, = Resistencia del alambre devenado 








XL = Propiodad del elenento para preducir flujo 
(indvctancia). La que predomina 





maguético 











C = Cepacided entro copires 









- Conductor ideaT.- (p= 0) 





Sabemos que el mejor conductor de corriente 


es. el oro, pero por razones de costo y abundancia, se utiliza 





z na EE 
el cobre como el conductor más indicado (p = 0,0187 x nm”) siguién 





o 
dole el aluminio (p= 0.0282 x mm”) 
tenemos que despreciar las pérdidas de 









En nuestro curso, 
conexiones y definiremos a un conductor ideal como aquel elemento 










que tiene: 





Longitud cual quiera 


- 
" 





Resistividad nula = 0 






Area cualquiera 


i= Corriente admisible cualquiera, AV = Caida en el elemento nula 


forma = no interesa - AV=IP _ E 


.- LEYES DE KIRCHHOFF 
ga Ley. E 
, “Esta Ley se refiere a la conservación de la energía 
cinética en “las redes eléctricas, por lo tanto, “la corriente 
. establecida tiene que circular por los elementos, sin que se 
- diluyan cargas ni tampoco que se creen nuevas. Por esto: 
" “En un conductor de unión de dos ó más elementos,la corriente 


que ingresa al nudo es igual a la que sale del mismo". 


Ejemplo: Calcular la corriente en el conductor MH y M-0 si 
¿conocemos las intensidades que se indican en el gráfico. 




























SOLUCIÓN: Si nos fijamos en el nudo. M obtendremos: 


2 llegan = E i salen 


$0 = -30+ 1, 


Da donde + ñ = 50 Amp. 


_ Ahora, considerando toda la barra de conexién ; 
lesa = 2 ¡salen 
40+80 = 30+ 30+ ta 
Do donde + l, = 60 Anporos. | 
- 2” Ley.- 


Está en referencia a la conservación de la energía 
potencial (diferencia de potencial ó voltaje) tentendo en cuenta 
que es conservativa e independiente de la trayectoria. 

] "En toda trayectoria cerrada, dentro de una red eléctrica 
Ta suma de tensiones de los elementos constituyentes deben ser 


igual 6 cero”. 


NV malla =0 


NV subida de potencial = >, Venidas de potencial 
Donde: 


Subida de potencial representa un incremento de voltaje 
(de - a +) en el sentido de recorrido de la malla. ] 


Caida de potencial es cuando el voltaje en el elemento 
va decreciendo, en el sentido en que se recorre la malla, 


(de + a-). 
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EN Aa. E Lao 


v, + Ya = Y2+ Ys 





Bjenplo : En la rod mostrada, caleuler el voltajo V,¿ 9 las 
denáa tensiones, son las que se indican. 


12 










AS 
MA Vent, 


184 Y] > 10+ 2 


Luego s 
v4= -6 v91:400| 


o El signo nogativo indica qua la polaridad asumida sobre Ya 





e2 2 la inversa en cuanto el punto de mayox potencial 


ELEMENTOS ACTIVOS Y PASIVOS 








2 Denominnrcmos Elementos ACUIVOS a aquellos on loz ouvnlos la 
corziento al circular incxromenta eu potenciel. En decir roci- 


bon onorgía oxteras para tronomitiria e le red (son las fuentes) 


$ VU 
WED XÁ. 


Fox con7enoión en nuontro QUIZO. odoptexanons para estos 


elementos 2stigno negativo pera la potenola que goneran + 





e 






























Denominaremos elementos pasivos a aquellos en que al EN 


la corriente, decrece su potencial. Es decir que la corriente 


crea una disminución de lá energía de la red y la transfiere 
al medio ambiente. o -la transforma, 






Sen las resistencias, 






bobinas 6 condensadores de lá red ¿ 





y algunas fuentes, 





que ante la noción Pprodominante de Otras, 
funcionan aomo receptoras de energía ( Puentes cargíndoso ) 
E E AU E 


Es 


Por convención en nuestro curso, para estos elementos 
adoptaremos el signo positivo para la potencia que absorben. 








Ejemplo: Determinar cuales son los elementos pasivos y activos de la red y calcular su 
correspondiente potencia. 






Solución : Como las fuentes pueden ser pasivas ó activas, mientras que las 
resistencias solo pasivas, comenzaremos por determinarle la 


tensión por la ley de Ohm : 









Pa = Yn+ I=12x2=24 Watts (+) 






La corriente circulante atraviesa la fuente de tensión como 


elemento pasivo. por tanto: 












PÉ= E-l= 20x2 = 40 Watts (+) 


Para determinar la tensión en la fuente de corriente: 
tenemos que utilizar la 2” Ley de Kirchhoff: 


-12V+ PAN = AA 


20 + 12 = V] 
Donde V¡=32vV 





Pi=V1:12=32x2 
PI = 64 W () 


Es de notar que hay un balance de energías en le red, ya 
que la suma de potencias generadas es igual a la suma de. potencias 
absorbidas ó distpadas. 


: EJEMPLO : En la red mostrada, calcular la potencia de los elementos 
activos y pasivos.- 


A 


Es (P) 2 7 


B 
SOLUCION: La fuente de tensión está determinado el potencial en todos' 
los elementos, por lo que : 


1 


IR=ER = 142 =7A 


1 


PR= IR+E =14x7 = 98 W (+) 


5 
Ú 


E -1 14x5 


PI 71W(0 














Mn - EJEMPLO : En la red a continuación, calcular las potencias de cada fuente 







Z£lega =>i sale 
1 +1g = Ip 
E lE=7-5=2A 


Pg = Ip-E=14x2=28 W (-) 


; Corroboramos nuevamente que la suma de potencias (O) ó sea generadas es 
Jal ala (+ eo es la disipada. * 


Sd 40. 
E=10() E) Es=5 





- SOLUCIÓN : Comenzaremos primero por los elementos resistivos. como 


sabemos son siempre pasivos: 
E¡ 
= =2A 
1 5 2A 


n= 34 =LAS- 


Vy= 1x5=5V 


[ 


Para los elementos restan- 
tes. debemos aplicar las 
leyes de Kirehhot? y - los 


resultados anteriores. Me, 











































_.. Aplicando la- Lra ley al nudo A y B respectivamente :. 


ig, =1+H=1+2=3A 
ig, +1=L ig¿=1-1=0A 


Para la fuente de corriente, aplicando la 2da Léy a Ja malla por E, . E) y 
- la rama con la fuente de corriente ; - 


Y Vsub. =E¡= Y Veai. = V3z + V + E Ñ 


10=5+V) +5. >  V=0V 


-  Porlotanto, con respecto.a las potencias : 


Pg, = E ig¡F10x3=30W (-) 
Pego = Ez igy=5x0=0W. (+) 
P=V¡.1=0x1=0W(+) 
- La suma de potencias en las resistencias debe equilibrar a la potencia genera- 
da por Ej. - Ñ 
Como hemos visto, para-las fuentes ideales no se puede predecir inicialmen- 
te si son activos o pasivas, ó tienen potencia cero como en el ejemplo anterior. 


ARAS 
EJEMPLO : En la siguiente conexión de fuentes ideales, se pida calcular 


las potencias de las fuentes Ee-l-7 











J- Solución + Encla xod indicamos ox 
A 08 Algunos datos 
que nos perén 


hecasarion, como: . 
En la nella A-B-C-D pneendo por 


les fuentes do tensíóx, podemos 


determinar la tonaión Yx 


DT > 92D vor 14+v, 


por lo que Yi" = - 3 voltios, 
y Py=Yi.1=3x2=65%w(+) 


como elemento “pasivo. 


csi fijamos Ja atención en el nudo D veremos que por la 1? Leyz: 
i+16ámp..  ... 1=4amp.. 


nuevamente, en el nudo C podemos calcular Ipa 


lo =3j+3 le =7 amp 
Inego PE = Es Ip 14 x 7 = 98H (+) 
“En esta red se nota que no hay resistencias, por lo que algunas 


de las fuentes deben de hacer de elementos pasivos. a 


EJEMPLO.- Si Ta fuente E absorbe 1/4 de la potencia que está 


generando la fuente 1, calcular "rr 
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Solución : Utilizando el dato de la potencia : 


P; =E.I= 10x2= 204 (-) 
Pe = P,/4 = 54 (+) absorbe potencia 


TÉ? PEJE = 1/2 amp. entrando por el (+) 


Luego, por el nudo superior, por la Lra, ley 


2 12 + lo 


Ia 2 - 1/2 = 1.5 amp. 
En la "R": 
6.6 ohms. 


“Nótese que todos Tos elementos tienen un voltaje de 10Y, To 
que es característica de un circuito paralelo. 


Ejemplo: En la primera conexión de Ja red, la fuente 1 genera 
400 watts mientras que la resistencia R absorbe 40%. 


En la segunda conexión, se quiere establecer la 
potencia en R. 


Red pasiva 


Y 
lineal 


Red pasiva 


Solución : En la primera red, utilizando el dato de la potencia: 


4004 = V¡»20 dada = 20Y, 
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Sobre la potencia de R; 










aa y: RA 





Pr = 404 = Ve-Tp R" R 
Por ser tineal y utilizando la propiedad de la homogenidad 
= V, + 20 = 40 Voltios 







la Op dan GU a 


Se puede aplicar una regla de tres simple y determinar la 
corriente en el segundo caso, lo que es equivalente a buscar 

el factor n de proporcionalidad entre excitación y respuesta . 
en la red lineal. 


EXC» Rpta : E 
coro a 
míéxc) . míRrts / Va 
AAA 


Tr = -140 x 2/40 =-7A 













yo] 






pun 
DO —- 












2 
Por lo que Pp = (1). R =(-7)% x 10 =490 w 





Hay que hacer notar que la homogenidad no es aplicable en: 
cuanto a potencia se refiere, sino, solo referente a tensiones 


y a corrientes. 






Ejemplo: Calcular y graficar la tensión en el inductor si la 
corriente circulante es como se indica: ; 
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES 


Solución... Sabemos que en todo momento se debe cumplir la ley de Lenz, 


di 
Ya L— 


Para todo t entre 0 y 1: 
por lo que | Y 
Para todo t entre 1 y 2 la corriente 7 tlene la misma 
pendiente pero negativa; no es necesario entonces calcular 
la ecuación 1 y derivarla pues conocemos la pendiente 
y basta de multiplicarla por L = mili Henrio. 


Y =-10 mV 


Como la corriente tiene período de 2 s. 


) 
Notar que si el elemento hubiera sido un condensador, la 
tensión se calcula: 


1 
Ye ES 


y sin encontrar la ecuación matemática de la corriente, 


basta calcular el área bajo la curva (Ta integral) y 


multiplicarla por > 
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PROBLEMAS PROPUESTOS 
a E 









1.- En la red a contimación, calcular la potencia de la reslg 


tencia R y la suma de potencias que están generando las 


fuentes de energía. 








-2e- Si se ensaya de dpa maneras la red linoal, tal como se in 


dica, determinar la potencia PL en el segundo caso : 





4.- Determinar la potercia en cada una de las resistenciaz on: 
¿A 


A. y 1 


? 


rr 
>=»- Si la potencia de la fuente de corriente 1, es de ¿2 ya. 


tios generados, calcular para cada fuente restante la 


potencia de funcionamiento. 


6.- En el circuíto mostrado, dar 


Dorso ranas 





rs 


A er 






7.- Hacer vo listado de las potencias de cada elemento en las 


dos redos olguientes : 





"8.- Sí la corriente por el condensador es como se indica en 


la figura, de forma sinusoidal, determinar la tensión. 









9.- Si la tensión en la bobina es como lo indica la figura, 


determinar la corrienta circulante. 
vV 





* * En los dos problemas anteriores, se demostrará que al cesar la excitación, 
persiste la respuesta, corroborando que son elementos almacenadores de 


energía. 








L0.- En el problema siguiente determinar : 


42,- Determinar la corriente "1 " indicada y la tensión "Y" 


en la fuenta de corriente de la figura: AS 





